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Streszczenie: W artykule przedstawiono stanowisko do wyzna-
czania charakterystyk statycznych i dynamicznych zawordéw
sterowanych w technice proporcjonalnej. Opisano uktad steru-
jacy rozdzielaczem proporcjonalnym i wielokanatowy tor steru-
jaco-pomiarowy ze specjalistycznym oprogramowaniem umozli-
wiajacym generowanie dowolnego w czasie przebiegu sygnatu
sterujgcego oraz na akwizycje danych pomiarowych. Przedsta-
wiono przyktadowe wyniki wyznaczania charakterystyk propor-
cjonalnego rozdzielacza regulacyjnego najnowszej generacji.
Zamieszczono przyktad zastosowania uzyskanych wynikéw
pomiarowych do uscislenia modelu matematycznego sterowania
rozruchem przektadni hydrostatycznej pod katem minimalizacji
hatasu.
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1. Wstep

Uktady hydrauliczne, mimo uptywu
lat, ciesza sie niestabnaca popular-
noscia w wielu galeziach przemystu
takich jak przemyst ciezki, gérni-
czy, lotniczy, z racji szeregu zalet [1].
Wymusza to na producentach bada-
nia majace na celu ciagta poprawe
oferowanych produktéw. Uklady
zbudowane wytlacznie z elementow
hydraulicznych, czesto niezastapione
z uwagi na bezpieczenstwo przeciw-
wybuchowe, sa coraz czesciej zaste-
powane przez elementy hydrauliczne
sterowane sygnatem elektrycznym.
Obserwuje si¢ postepujaca integra-
cje elementéw hydraulicznych, elek-
tronicznych, sensoréw oraz rozwiazan
z zakresu informatyki a obszar, w kté-
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rym to nastepuje nazywa si¢ hydrotronika [2, 3|. Dzieki
zastosowaniu systemow elektronicznych w uktadach
hydraulicznych, w ostatnich latach znacznie powigkszyt
sie obszar potencjalnych zastosowan, zwiekszajac konku-
rencyjnos¢ uktadéw hydraulicznych w stosunku do innych
[4]. Nie byloby to mozliwe, gdyby nie powstaly nowo-
czesne elementy proporcjonalne. Elementy te ciesza sie
coraz wieksza popularnoscia, z powodu ogromnych moz-
liwodci, jakie daje sterowanie proporcjonalne. Mozliwo$é
zastosowania uktadéw elektrohydraulicznych w uktadach
regulacji automatycznej wymaga od elementéw steruja-
cych doskonalych parametréw dynamicznych [5]. Przy-
kladem moze by¢ ukltad automatycznego pilota w samo-
lotach. Podczas turbulencji mozna zauwazy¢ ruchy lotek
o wysokiej czestotliwoéci, korygujace w sposéb automa-
tyczny tor lotu. Elementy te sterowane sa przez uklady
hydrauliczne wyposazone we wzmacniacze elektrohydrau-
liczne, ktére moga przesterowywac sie nawet kilkaset razy
na sekunde. Powstajace wciaz nowe rozwiazania, majace
na celu polepszenie dynamicznych parametréw elementéw
hydraulicznych, pozwalaja twierdzi¢, ze uktady hydrau-
liczne jeszcze przez dlugi czas beda podstawowymi ele-
mentami wykonawczymi wielu maszyn i urzadzen. Nie-
ustannie prowadzone sg prace nad poprawa wlasciwo-
$ci dynamicznych i statycznych elementéw i ukladow
hydraulicznych. Dotyczy to réwniez zwigkszenia odpor-

Rys. 1. Przebieg sygnatéw w sterowaniu proporcjonalnym
Fig. 1. Signals run in proportional control technique



nosci nowoczesnych zaworéw hydrau- Cyfrowy sygnat Analogowy sygnat Analogowy sygnat
. . . sterujacy sterujacy sterujacy
licznych na warunki otoczenia pracy, Karta Phta
P . . Komputer pomiarowa, . Rozdzielacz
takie jak drgania mechaniczne [6], przetwormik przykaczeniowa
temperatura, Wilgoé. Cyfrowy sygnat Anglogowysygnal Analogowy sygnat
diagnostyczny diagnostyczny diagnostyczny

Istotnym elementem nowocze-
snych ukladéw hydraulicznych bazu-
jacych na technice sterowania propor-
cjonalnego sa rozdzielacze proporcjo-
nalne pelniace w uktadzie kilka funk-
¢ji, m.in. sterowanie kierunkiem ruchu
odbiornika hydraulicznego, plynne
sterowanie predkoscia ruchu odbiornika hydraulicznego,
tagodzenie nadwyzek dynamicznych ci$nienia przez odpo-
wiednie ksztaltowanie charakteru i czasu narastania
sygnalu sterujacego [7-9]. W jednostopniowych rozdzie-
laczach proporcjonalnych stosowane sg elektromagnesy
proporcjonalne o regulowanym skoku, w odréznieniu od
elektromagneséw o regulowanej sile (stosowanych m.in.
w zaworach ci$nieniowych) [3], dzigki czemu mozliwe jest
uzyskanie funkcyjnej zaleznosci polozenia suwaka w funk-
¢ji napiecia sterujacego (rys. 1).

W sterowaniu konwencjonalnym, z racji odmiennej
budowy czedci sterujacej, uzyskanie proporcjonalnosci
jest niemozliwe. W zwiazku z przytoczonym faktem,
przemieszczenie suwaka wywolane takim samym sygna-
tem sterujacym w przypadku obu elementéw jest rézne.
W obu przypadkach mamy do czynienia ze sterowaniem
ciaglym w czasie, przy czym przemieszczenie suwaka
rozdzielacza konwencjonalnego typu 4/3 osiaga wartosci
dyskretne (3 polozenia). Z tego wzgledu do sterowania
uktadow konwencjonalnych uzywa sie prostych sygnaléw
napieciowych o dyskretnej amplitudzie. Przemieszczenie
suwaka rozdzielacza proporcjonalnego przyjmuje warto-
Sci ciagle, zaréwno w czasie, jak i amplitudzie. Oznacza
to, ze suwak rowniez moze przyjmowac¢ dowolne polozenia
z zakresu od minimum do maksimum, przy czym zakres
ten jest wielkoScig konstrukcyjna danego rozdzielacza.

Wtlasciwosci statyczne i dynamiczne rozdzielaczy
proporcjonalnych opisywane sa przez szereg parame-
tréw. Do najwazniejszych naleza m.in.: histereza, czuloéé
progowa, czestotliwo§é graniczna [10, 11]. Ponadto na
charakterystyke pracy rozdzielacza proporcjonalnego
wplyw ma przekrycie spoczynkowe, ktére w tego typu
zaworach jest zazwyczaj dodatnie. Przez histereze,
w odniesieniu do rozdzielacza proporcjonalnego, rozu-
mie sie najwieksza réznice pradu sterujacego, przy ktérej
suwak osiaga to samo polozenie, odniesiona do warto-
$ci mniejszego z pradéw. Wartosci histerezy podaje sie
w procentach, typowo dla rozdzielaczy proporcjonalnych
wynosi ona od 3 % do 6 %. Czulo$é progowa rozdziela-
cza okresla najmniejsza zmiane sygnalu wejsciowego,
przy ktorej nastepuje zmiana polozenia suwaka. Nato-
miast czestotliwo$é graniczna, oznacza czestotliwosé
sygnalu wymuszajacego, przy ktérej odpowiedz zaworu
jest tlumiona o 3 dB. Typowa wartos¢ tego parame-
tru dla rozdzielaczy proporcjonalnych wynosi 6-10 Hz,
a w rozdzielaczach proporcjonalnych regulacyjnych
dochodzi do ok. 80 Hz [12].

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterujgcego oraz diagnostycz-
nego badanego zaworu proporcjonalnego

Fig. 2. Block diagram of control system and diagnosis system of
tested proportional valve

2. Stanowisko badawcze

Zbudowano stanowisko badawcze, ktére umozliwiato
wyznaczanie charakterystyk statycznych i dynamicznych
zaworow hydraulicznych sterowanych w technice proporcjo-
nalnej. Stanowisko realizuje nastepujace funkcje: formuje
dowolnie zmienny w czasie przebieg sygnalu sterujacego,
zbiera sygnal pomiarowy w postaci zmiennych w czasie
przebiegéw sygnatu elektrycznego na maksymalnie 8 kana-
tach réwnocze$nie. Ponadto stanowisko badawcze, dzieki
specjalnie opracowanemu oprogramowaniu, umozliwia
dowolna konfiguracje interfejsu uzytkownika, pozwalajac
m.in. na osadzanie w oknie gléwnym wybranych przyrza-
déw kontrolnych (np. manometréw). Do badan doswiad-
czalnych wybrano jednostopniowy rozdzielacz proporcjo-
nalny Parker-Hannifin o symbolu D1IFPE01MC9NBO0O.
Zgodnie z nota katalogowa [13] jest to rozdzielacz 4/3
sterowany bezposrednio z suwakiem o przekryciu spo-
czynkowym dodatnim. Przy zaniku zasilania suwak, za
pomoca sprezyn, przyjmuje pozycje srodkowa oznacza-
jaca odciecie wszystkich drég. Zawor sterowany jest napie-
ciem £10 V, ktore doprowadzane jest do elementu przez
7-pinowe zlacze (6 pinéw sygnalowych + PE). Rozdzielacz
zasilany jest napieciem 22-30 V przy maksymalnym pobo-
rze pradu rownym 3,5 A. Rozdzielacz wyposazono w zin-
tegrowana elektronike sterujaca i sprzezenie zwrotne poto-
zenia suwaka. Rozdzielacz zostal wykonany w technolo-
gii VCD (ang. Voice Coil Drive). Oznacza to, ze w odrdz-
nieniu od konwencjonalnych konstrukcji rozdzielaczy pro-
porcjonalnych, na suwak oddzialuje nie rdzen elektroma-
gnesu, lecz ruchoma cewka [14]. Dzigki tej technologii uzy-
skano istotna poprawe parametréw dynamicznych zaworu
z powodu znacznego zmniejszenia masy ruchomej. Zgodnie
z danymi producenta [13] badany rozdzielacz cechowal si¢
nastepujacymi parametrami: histereza <0,05 %, czestotli-
wos¢ graniczna przy 5 % sygnalu sterujacego 350 Hz przy
ttumieniu amplitudy o 3 dB.

W celu sterowania badanym zaworem proporcjo-
nalnym, w tym przypadku rozdzielaczem proporcjo-
nalnym, zbudowano uktad sterujacy z przetwornikiem
C/A, przetwarzajacy cyfrowy sygnal z komputera na
wartosci analogowe wymagane przez rozdzielacz. Do
diagnostyki rozdzielacza konieczny jest przetwornik
A/C, przetwarzajacy analogowy sygnal diagnostyczny
rozdzielacza na sygnal cyfrowy, mozliwy do akwizy-
cji za pomoca komputera. W tym celu zastosowano
karte pomiarowa firmy IOtech, model DagBoard2000.
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Rys. 3. Schemat uktadu hydraulicznego do pomiaru charakte-

Fig. 3.

rystyk dynamicznych rozdzielacza proporcjonalnego:
1 — pompa, 2 — zawdr maksymalny, 3 — silnik elektrycz-
ny, 4 — badany rozdzielacz proporcjonalny, 5, 6 — mano-
metry cyfrowe, 7 — nastawny zawdr dtawigcy, 8 — chtod-
nica oleju, 9 — termometr, 10 — zbiornik oleju

Scheme of hydraulic system for dynamic characteristics
measurement of directional proportional control valve:
1 — pump, 2 — maximal valve, 3 — electric motor, 4 — pro-
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] ain Karta
\N]T ” T| >< przytaczeniowa
P

portional directional control valve, 5, 6 — digital pressu-
re gauges, 7 — adjustable throttle valve, 8 — oil cooler,

9 — thermometer, 10 — oil tank

Karta ta wyposazona jest w analo-
gowe moduly wejs¢ i wyjsé, dzieki czemu
mozliwe jest zaréwno sterowanie rozdziela-
czem, jak i odezyt danych diagnostycznych.
Do potaczenia karty pomiarowej z zawo-
rem uzyto plyty przylaczeniowej DKB202
oraz T-pinowego ekranowanego przewodu
sygnatowego.

Zastosowana karta pomiarowa ma
8 wejs¢ analogowych, rozdzielczod¢ 16 bitéw,
maksymalna czestotliwo$¢ probkowania
200 kS/s, 2 wyjscia analogowe i 40 wyj$é
cyfrowych oraz mozliwo$¢ generowania prze-
biegu sygnalu sterujacego z pamieci RAM
komputera.

Na potrzeby obstugi stanowiska zbudo-
wano i wykorzystano specjalistyczne opro-
gramowanie HydroSter. Oprogramowanie
to umozliwia przesylanie zadanego sygnatu
sterujacego z komputera do rozdzielacza
oraz odczytywanie sygnalu diagnostycz-
nego (pochodzacego z czujnika polozenia
suwaka rozdzielacza) lub sygnalu z toru
tensometrycznego przetwornika ci$nienia.
Szerzej opisano strukture oraz dzialanie
programu w pracy [8].
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Komputer
sterujacy,
karta

pomiarowa

Oprogramowanie HydroSter ma wbudo-
wany generator sygnaléw sterujacych, umoz-
liwia réwniez zadanie sinusoidalnego sygnatu,
dzieki czemu nie ma potrzeby ich generowa-
nia za pomoca dodatkowego oprogramowania.

Do badania charakterystyk dynamicznych
postuzono si¢ uktadem hydraulicznym (rys. 3),
w sktad ktérego wchodza nastepujace podze-
spoty:

— zebata pompa wyporowa o stalej wydaj-
nosci,
— zawOr maksymalny,
— badany  rozdzielacz

DI1FPE0IMCINBOO,

— nastawny zawér dlawiacy,

proporcjonalny

— manometry cyfrowe.

Czynnik roboczy doprowadzany jest do
rozdzielacza przez zebata pompe wyporowa
o statej wydajnosci. Pompa zbocznikowana
jest zaworem maksymalnym, ktéry peini role
zaworu przelewowego. Obciazeniem badanego
rozdzielacza jest nastawny zawor dlawiacy.
Kontrola cisnienia w wybranych punkach,
w trakcie sterowania rozdzielaczem, byta prowa-
dzona za pomocg manometréw cyfrowych.

Aby umozliwi¢ poprawna prace ukladu,
niezbedne jest zbudowanie odpowiedniego toru
sterujaco-pomiarowego, (rys. 4). W sklad uktadu
elektrycznego wchodza nastepujace elementy:

—  komputer sterujacy z wbudowana karta
pomiarowa,

— karta przylaczeniowa,

— zasilacz rozdzielacza,

— wzmacniacz pomiarowy tensometryczne-
go czujnika ci$nienia,

— zasilacz wzmacniacza pomiarowego czuj-
nika tensometrycznego,

— manometry cyfrowe.

Komputer
sterujacy

Karta

przylaczeniowa

———————

Wzmacniacz
pomiarowy p

Zasilacz
rozdzielacza
outl
ainl L
43122— - Rozdzielacz Ukigd
hydrauliczny
L 0

t

Zasilacz toru
pomiaru
ci$nienia

Manometry
cyfrowe

Rys. 4. Schemat blokowy toru sterujgco-pomiarowego

Fig. 4. Block diagram of control-measurement line



Pa

R

S

1
=
N
~

pp@z

1 9
NNl A
T ¥

2
11

10

N

L

Rys. 5. Schemat hydrauliczny do pomiaru charakterystyki sta-
tycznej Ap = f(Q) dla x = const: 1 — pompa, 2 — zawdr
maksymalny, 3 — silnik elektryczny, 4 — tensometryczny
czujnik cisnienia, 5 — badany rozdzielacz proporcjonalny,
6 — manometr cyfrowy, 7 — przeptywomierz, 8 — chtodni-
ca oleju, 9 — nastawny zawdr dtawigcy, 10 — termometr,
11 — zbiornik oleju

Fig. 5. Hydraulic scheme for static characteristic measurement
Ap = f(Q) for x = const: 1 — pump, 2 — maximal valve,
3 — electric motor, 4 — tensometric pressure sensor,
5 — proportional directional control valve, 6 — digital pres-
sure gauge, 7 — flowmeter, 8 — oil cooler, 9 — adjustable
throttle valve, 10 — thermometer, 11 — oil tank

Generowany w programie HydroSter sinusoidalny sygnat
sterujacy o ustalonej amplitudzie i czestotliwosci podawany
byl na rozdzielacz, z ktérego zbierano sygnal diagnostyczny
potozenia suwaka.

Do wyznaczenia charakterystyk statycznych badanego
rozdzielacza wykorzystano uklad hydrauliczny (rys. 5).
Umozliwial on wyznaczenie podstawowej charakterystyki
Ap =f (Q) dla x = const, przy czym, dla drogi przeplywu
P—A, spadek ciénienia na szczelinie rozdzielacza wobec
tego, ze p, >> p,, wynosi Ap=p_-p, ~ p,. Na podsta-
wie tej charakterystyki mozna bylto zbudowaé charaktery-
styki: Ap = f (x) dla Q = const i Q = f (x) dla Ap = const.

Podczas badan statycznych do sterowania rozdziela-
czem wykorzystano taki sam tor jak dla badan dynamicz-
nych (rys. 4), natomiast ci$nienie P, byto mierzone prze-
twornikiem tensometrycznym o znanej charakterystyce,
a wartos¢ ci$nienia p, kontrolowano za pomoca manome-
tru cyfrowego. Czynnikiem roboczym byl olej mineralny
HL 68 o temperaturze 25 °C.

3. Wyniki pomiaréow statycznych
i dynamicznych

Pomiary charakterystyk dynamicznych prowadzono dla
czterech wartos$ci amplitudy sygnalu sterujacego: 25 %,
50 %, 90 % i 100 %. Poniewaz maksymalne napigcie sygnalu
sterujacego réowne jest 10 V, amplitudy te przyjmuja war-
tos¢ napie¢ odpowiednio 2,5 V, 5V, 9 V oraz 10 V.

Rys. 6. Przebieg czasowy przemieszczenia suwaka dla sinuso-
idalnego sygnatu sterujacego o amplitudzie 5 V i czesto-
tliwosci 10 Hz

Fig. 6. Time course of slider displacement for sinusoidal control
signal for amplitude 5 V and frequency 10 Hz

Rys. 7. Przebieg czasowy przemieszczenia suwaka dla sinuso-
idalnego sygnatu sterujacego o amplitudzie 5 V i czesto-
tliwosci 160 Hz

Fig. 7. Time course of slider displacement for sinusoidal control
signal for amplitude 5 V and frequency 160 Hz

Rys. 8. Charakterystyka amplitudowa przy wymuszeniu o ampli-
tudzie2,5V,5Vi9V

Fig. 8. Amplitude characteristic for amplitude of control signal
25V,5Vand9 Vv
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Rys. 9. Charakterystyka fazowa przy wymuszeniu o amplitudzie
25V,5VigV

Fig. 9. Phase characteristic for amplitude of control signal 2.5 V,
5V and 9V

Rys. 10. Zaleznosé spadku ci$nienia (na drodze P—A) na roz-
dzielaczu w funkcji natezenia przeptywu dla statych
wartosci potozenia suwaka

Fig. 10. Dependence of pressure drop (P—A) in function
of valve flow rate for fixed values of slider displacement

Z uwagi na fakt, iz badany rozdzielacz mial dodatnie
przekrycie spoczynkowe, to przy zalozeniu braku prze-
ciekéw wewnetrznych, ciecz plynie przez niego, gdy na
wejécie podane zostanie napiecie 2,5 V lub wieksze. Bada-
nia charakterystyk dynamicznych wykonano w taki sposéb,
ze czestotliwodcei sygnaléw sterujacych zaczynaly sie od
wartosci, w ktérej nie wystepuje ttumienie ani przesunie-
cie fazowe i byly sukcesywnie zwigkszane do momentu,
w ktérym odpowiedz rozdzielacza bylta wyttumiona wzgle-
dem sygnaltu sterujacego o wiecej niz 3 dB. Na rys. 61 7
przedstawiono przyktadowe wyniki badan w postaci prze-
biegu czasowego sygnalu sterujacego i przemieszczenia
suwaka rozdzielacza dla wybranych parametréw czestotli-
wosci i amplitudy sygnalu sterujacego.

Jak wykazaly badania, ktérych wyniki przykladowe
przedstawiono na rys. 8, odpowiedZ zaworu jest wytlu-
miona o okolo 1,4 dB, a przesunigcie fazowe wynosi 37,4°
przy czestotliwosci 160 Hz.
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Przeprowadzone badania doswiadczalne na zbudowa-
nym stanowisku pozwolily na wyznaczenie charakterystyki
amplitudowej oraz fazowej badanego rozdzielacza propor-
cjonalnego dla zadanych parametréw sygnatu sterujacego.
Charakterystyki amplitudowe uzyskano przez okreslenie,
na podstawie pomiaréw maksymalnej i minimalnej warto-
$ci odpowiedzi, w stanie ustalonym i podzielenie sumy tych
wartosci przez znana warto$¢ sygnalu sterujacego. Zastoso-
wano w tym przypadku ogélnie znang zaleznosc:

Xour + X0
A — 20 lOg max min (1)
4,
gdzie: X = — maksymalna warto$¢ przemieszczenia suwa-
ka, X — minimalna warto$¢ przemieszczenia suwaka
) )

min

A, — amplituda sygnatu wymuszajacego.

Wartosé kata przesuniecia fazowego otrzymano przez
wyznaczenie czasu opéznienia sygnalu badanego wzgle-
dem sygnalu wymuszajacego. Przy znanej czestotliwosci,
przesuniecie fazowe mozna obliczyé z zaleznosci (2):

0 = 360tf (2)

gdzie: t — wyznaczona warto$¢ opdznienia sygnatu, f— cze-
stotliwos¢ sygnalu wymuszajacego

Obliczone wartosci zobrazowano na wykresie, na kto-
rym o$ odcietych stanowi czestotliwo$é sygnatu wymusza-
jacego (rys. 819).

Uklad osigga tlumienie réwne —3 dB przy czestotliwo-
Sci okolo 185 Hz. Przesuniecie fazowe réwne 90° znajduje
sie w okolicach 200 Hz.

Charakterystyke statyczna spadku cisnienia w funk-
cji natezenia przeplywu, przy znanej wartoéci polozenia
suwaka, mozna uzyskac¢ stosujac uklad przedstawiony na
rys. 5. Pomiary przeprowadzono dla trzech réznych poto-
zen suwaka, wynoszacych 30 %, 50 % oraz 100 %, a wyni-
ki przedstawiono na rys. 10. Do pomiaru ci$nienia uzyto
przetwornika tensometrycznego ci$nienia, natomiast war-
to$¢ objetosciowego natezenia przeplywu mierzono prze-
plywomierzem turbinkowym wzorcowanym metoda obje-
tosciowq z przedzialem ufnoséci na poziomie 1 %.

Wyniki badan statycznych potwierdzaja analizy teo-
retyczne strat przeplywu przez rozdzielacz opisane zalez-
noscia [1]:

pQ’
2%k,A*

Ap = (3)
gdzie: p — gestod¢ cieczy, ) — natezenie przeplywu, k -
wspélezynnik oporu przeptywu, A — pole przekroju prze-
plywu.

Na podstawie przeprowadzonych badan statycznych
i wyznaczonej charakterystyki Ap = f(Q) dla x = const,
za pomoca réwnai linii trendu (rys. 10), mozna obli-
czyé, a nastepnie wyznaczy¢ pozostate charakterystyki
Ap = f(x) dla Q = const. oraz Q = f(x) dla Ap = const.



Rys. 11. Schemat uktadu hydraulicznego przektadni hydrosta-
tycznej ze sterowaniem dtawieniowym réwnolegtym:
Q,— wydajnos¢ teoretyczna pompy, Q', - straty prze-
ciekéw pompy, Q’, — przeptyw przez zawér maksy-
malny, Q' — przeptyw przez zawor proporcjonalny,
Q'.,— przeptyw wywotany scisliwoscig w objgtosci ukta-
du pomiedzy pompa a rozdzielaczem sterujacym kierun-
kiem ruchu, Q';— przeptyw przez rozdzielacz sterujgcy
kierunkiem ruchu, Q';— przeptyw do silnika hydrosta-
tycznego, Q' — straty przeciekéw silnika hydrostatycz-
nego, Q' , — przeptyw wywotany scisliwoscig w objeto-
$ci uktadu pomiedzy rozdzielaczem sterujgcym kierun-
kiem ruchu silnika a silnikiem hydrostatycznym

Scheme of hydraulic system of hydrostatic transmis-
sion for parallel-throttle speed control method: Q' —
theoretical pump capacity, Q',, — pump volumetric loss-
es, Q, — maximal valve flow rate, Q’;, — proportion-
al valve flow rate, Q' — flow rate resulting from system
capacity between pump and directional control valve,
Q' — directional control valve flow rate, Q' — hydrostat-
ic motor flow rate, Q' — hydrostatic motor volumetric
losses, Q' , — flow rate resulting from system capacity
between directional control valve and hydrostatic motor

Fig. 11.

4. Przyktad zastosowania uktadu
sterujgco-pomiarowego

Zaproponowany uktad sterujaco-pomiarowy i wyniki ba-
dan rozdzielacza proporcjonalnego pozwolity uscislic mo-
del matematyczny rozruchu przektadni hydrostatycz-
nej zbudowanej z jednostek nienastawialnych oraz zapro-
ponowac algorytm sterowania ze wzgledu na minimum
emitowanego hatasu. W tym celu zbudowano stanowisko
przekladni hydrostatycznej, na bazie jednostek zebatych,
sterowanej dlawieniowo réwnolegle. Sterowanie dlawienio-
wo rownolegle polega na umieszczeniu w przewodzie réw-
nolegtym do przewodu glownego nastawnego zaworu dta-
wiacego i zmianie wielko$ci szczeliny przeptywowej w tym
zaworze. W badanej przekladni elementem zmieniajacym
szczeling przeplywu w przewodzie rownolegltym byl bada-
ny rozdzielacz proporcjonalny.

Wyznaczone wlasciwoséci dynamiczne rozdziela-
cza proporcjonalnego wskazuja, ze bedzie on skuteczny
w procesie tagodzenia nadwyzek dynamicznych cisnie-
nia decydujacych w znacznym stopniu o poziomie emito-
wanego hatasu. Rozpatrzono uklad hydrauliczny, ktérego
schemat przedstawiono na rys. 11. Dokladny opis i sposéb
obciazenia badanej przekladni zamieszczono w [15].
Uzyskane wyniki badan doswiadczalnych poréwnano
z wynikami symulacji komputerowych modeli [7, 16].

Wykorzystujac zbudowane stanowisko wygenerowano
przebiegi sygnalu sterujacego zmiennego w czasie, kto-
re podawane byly na rozdzielacz proporcjonalny. W tym
przypadku przebieg sygnalu sterujacego miat postaé sko-
kowa oraz taka jak przedstawiono na rys. 12.

Rys. 12. Przebieg sygnatu sterujgcego zaworem proporcjonal-
nym dla sterowania dtawieniowego réwnolegtego

Fig. 12. Control signal course of proportional valve for parallel-
throttle speed control method

W sygnale sterowania wyrézni¢ mozna czasy t, t,

i wspélezynnik sterowania w wynoszacy:
b — i
w=—""—100 % (4)

Ymaz — Ymin

gdzie: i — prad sterowania, ¢ — maksymalna warto$c¢

max

pradu sterowania, 7 .

min

— minimalna warto$¢ pradu stero-
wania.

Rys. 13. Przebieg doswiadczalny i symulacyjny zmian cisnienia
podczas rozruchu przektadni hydrostatycznej dla sko-
kowej zmiany sygnatu sterujgcego

Experimental and simulation course of pressure chang-
es during hydrostatic transmission starting for input step
function

Fig. 13.
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Rys. 14.Przebieg doswiadczalny i symulacyjny zmian ci$nienia
podczas rozruchu przektadni hydrostatycznej dla zmia-
ny sygnatu sterujacego wg zaleznosci (4) i wskazniku
sygnatu sterujgcego w1 = 55 %

Fig. 14. Experimental and simulation course of pressure chang-
es during hydrostatic transmission starting for input sig-
nal change according to formula (4) and control signal
coefficient wi =55 %

Rys. 15.Zaleznos¢ skorygowanego poziomu cisnienia aku-
stycznego L, od wartosci cisnienia maksymalnego p, .
w trakcie rozruchu badanej przektadni hydrostatycznej
[16]

Fig. 15. Dependence of corrected acoustic pressure level L,
on value of maximal pressure p,_during starting of
tested hydrostatic transmission [16]

Do sterowania zaworem typu DI1FP wykorzystano
program HydroSter, napisany w jezyku C#, przeznaczo-
ny specjalnie do tworzenia dowolnych przebiegéw sygna-
tu sterujacego. Wyniki badan doswiadczalnych w postaci
przebiegu ci$nienia przy pompie podczas rozruchu prze-
ktadni dla skokowej zmiany sygnalu sterujacego przedsta-
wiono na rys. 13, na tle wynikéw badan symulacyjnych
[16] 1 uzupelniono przebiegiem sygnalu sterujacego roz-
dzielaczem proporcjonalnym.

W oparciu o zbudowane stanowisko wygenerowano
inny przebieg sygnalu sterujacego (rys. 12). Rezultaty
stosowania takiego sygnalu sterujacego przedstawiono na
rys. 14 — przebieg ci$nienia przy pompie podczas rozruchu
przekladni. Na rys. 14 przedstawiono dla poréwnania wy-
niki badan symulacyjnych [16] oraz przebieg sygnaltu ste-
rujacego rozdzielaczem proporcjonalnym.
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Podczas rozruchu za pomoca sterowania dlawienio-
wego réwnoleglego pompa pracuje przy nizszym cisnie-
niu niz podczas rozruchu za pomoca sterowania dlawie-
niowego szeregowego [7]. Jak wykazaly badania wlasne
[17, 18] najbardziej halagliwym elementem ukladu hy-
draulicznego jest pompa wyporowa. Poziom generowa-
nego hatasu przez nia zalezy od jej obciazenia, zatem
obnizenie ciénienia podczas np. rozruchu przekladni hy-
drostatycznej prowadzi do obnizenia wartosci skorygo-
wanego poziomu ci$nienia akustycznego L, (rys. 15) ca-
tego uktadu.

Podsumowanie

Opracowano koncepcje i zbudowano stanowisko do okre-
$lenia podstawowych parametréw dynamicznych i sta-
tycznych rozdzielaczy proporcjonalnych. Przeprowadzone
badania do$wiadczalne pozwolilty uscisli¢ i sparametryzo-
wa¢ model matematyczny rozruchu przektadni hydrosta-
tycznej sterowanej dlawieniowo réwnolegle lub szerego-
wo. Zbudowane stanowisko pozwala wyznaczy¢ charakte-
rystyki statyczne i dynamiczne dla dowolnej dopuszczal-
nej, amplitudy sygnalu sterujacego, podczas gdy dane
katalogowe prezentuja charakterystyki wytacznie dla wy-
branych wartosci amplitud sygnalu sterujacego (np. pod-
stawowa charakterystyka @ = f(u) dla badanego rozdzie-
lacza proporcjonalnego przedstawiona jest w karcie kata-
logowej wyrobu [13]). Pozwala to na usciSlenie opisu za-
woru proporcjonalnego dla konkretnej aplikacji w ukta-
dzie hydraulicznym o ustalonych parametrach eksploata-
cyjnych. Badaé¢ mozna tez inny zawér proporcjonalny lub
wzmacniacz elektrohydrauliczny wyposazony w napiecio-
we wyjscie diagnostyczne polozenia elementu sterujacego
(np. suwaka, grzybka).

Zaprezentowane stanowisko moze by¢ wykorzystane
w ukladach pulsacyjnych, w ktérych niezbedny jest
szeroki zakres generowanych pulsacji wydajnosci i cisnie-
nia. W szczegélnosci moze by¢ przydatne do badan
wplywu przepltywéw pulsacyjnych w elementach i ukta-
dach mikrohydraulicznych, w ktérych z racji niewielkich
mas elementéw sterujacych wystepuja wysokie wartosci
czestotliwosci drgan wlasnych tychze elementéw, rzedu
kilkuset Hz [19].
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Test stand for estimation of static and dynamic
characteristic of proportional hydraulic valves

Abstract: in the paper a test stand for determination of static
and dynamic proportional valves characteristic was presented.
A multichannel test stand was developed and presented in the
paper. Moreover control system of proportional directional con-
trol valve and multichannel slotted line with special software for
generation several control signals were presented too. More-
over some experimental tests results were presented for high-

response proportional directional control valve. An example of
application obtained results for mathematical model refinement
of control of hydrostatic transmission start with minimum noise
criterion was presented.

Keywords: proportional directional control valve, proportional
control, characteristics, hydrostatic transmission, research
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